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Resumo

Numerosos estudos mostram que o aumento da temperatura média do planeta faz com
que o ciclo hidrolégico se intensifique. Isso poderia ocasionar mudancas nos padroes de
chuva, como o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos resultando em
secas severas e prolongadas em algumas localidades e chuvas excessivas em outras, o que
impactaria significativamente a disponibilidade hidrolégica de uma regiao e a qualidade
de vida de seus habitantes. Desta forma, se faz necessario estudar a variabilidade e os
impactos das mudancas climaticas, possibilitando um melhor conhecimento climatico
da area para direcionar acoes de adaptacao e mitigacao a essas condi¢oes climaticas.
Nesse contexto, o presente trabalho objetivou analisar as tendéncias e magnitudes de 11
indices climaticos extremos recomendados pela Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices para o estado de Pernambuco. Para isso, foram utilizados 809
pontos de grade, os quais contém informagoes a respeito da chuva diaria no periodo de 1961
a 2020 e foram empregados trés métodos nao paramétricos: o teste de Mann-Kendall para
deteccao de tendéncias, o sen’s slope para estimativa da magnitude da tendéncia e o teste
de Mann-Whitney-Wilcoxon para avaliar se existem diferencas significativas nos valores
dos indices de cada regiao de Pernambuco: Zona da Mata, Agreste e Sertao. Além disso,
foi utilizado o interpolador Inverse Distance Weighting para realizar a analise espacial da
precipitacao e dos indices climaticos. Os resultados indicaram uma intensificacdo da seca
em grande parte do estado, com redugoes significativas da precipitacao total anual, dos dias
consecutivos imidos e aumento dos dias consecutivos secos. As tendéncias evidenciaram a
acelera¢ao no processo de desertificacao da regiao do Sertao, que faz parte do semidrido do
Nordeste e ja sofre com chuvas escassas e mal distribuidas. Em relagao a Zona da Mata,
os indices de chuvas extremas apresentaram aumentos significativos, alertando para os
desastres naturais que acometem esta regiao. Ja a regidao Agreste apresentou resultados
semelhantes a Zona da Mata, com menor intensidade. Com base nos resultados obtidos é
possivel inferir que a drea de estudo tende a se tornar mais seca, com as chuvas cada vez
mais concentradas em periodos de tempo mais curtos, e os periodos de seca intercalados

entre esses eventos de chuva estao se tornando mais longos.

Palavras-chaves: Mudancas climaticas, indices climaticos extremos, tendéncia climatica,

precipitacao, Pernambuco.



Abstract

Many studies shown that the increase in the planet’s average temperature causes the
hydrological cycle to intensify. This could cause changes in rainfall patterns, such as an
increase in the frequency and intensity of extreme events resulting in severe and prolonged
droughts in some locations and excessive rainfall in others, which would significantly
impact the hydrological availability of a region and the quality of life of its inhabitants.
Thus, it is necessary to study the variability and impacts of climate change, enabling a
better understanding of the area’s climate in order to adapt and mitigate these climatic
conditions. In this context, the present work aimed to analyze the trends and magnitudes
of 11 extreme weather indices recommended by the Ezpert Team on Climate Change
Detection Monitoring and Indices for the state of Pernambuco. For this, 809 grid points
were used, which contain information regarding daily rainfall from 1961 to 2020 and three
non-parametric methods were employed: the Mann-Kendall test for trend detection, sen’s
slope for estimating the magnitude of the trend, and the Mann-Whitney-Wilcoxon test
to assess whether there are significant differences in the index values for each region
of Pernambuco: Zona da Mata, Agreste, and Sertdao. In addition, the Inverse Distance
Weighting interpolator was used to perform the spatial analysis of precipitation and extreme
weather indices. The results indicated an intensification of drought over much of the state,
with significant reductions in total annual precipitation, consecutive wet days, and an
increase in consecutive dry days. The trends show an acceleration in the desertification
process in the Sertao region, which is part of the semi-arid Northeast and already suffers
from scarce and poorly distributed rainfall. In relation to the Zona da Mata, the extreme
rainfall indices showed significant increases, alerting us to the natural disasters that affect
this region. The Agreste region showed similar results to the Zona da Mata, but with less
intensity. Based on the results obtained it is possible to infer that the study area tends to
become drier, with rainfall increasingly concentrated in shorter periods of time, and the

dry periods interspersed between these rainfall events are becoming longer.

Key-words: Climate change, extreme weather indices, climatic trend, precipitation,

Pernambuco.
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1 Introducao

As mudancgas climéticas se tornaram um tema bastante discutido entre pesquisado-
res nos ultimos anos, principalmente no que se refere a um possivel aumento de eventos
de precipitacoes intensas. O conhecimento da variabilidade espaco temporal, bem como
de eventos climaticos extremos é um fator determinante, uma vez que podem impactar
negativamente diversos segmentos socioeconémicos de uma localidade, além de poder levar
a desastres naturais (REIS et al., 2020).

Eventos climaticos extremos relacionados a precipitacao pluviométrica, como déficit
ou excesso de chuvas, foram observados em muitos paises tropicais. Projegoes futuras
associadas aos impactos das mudancas climaticas apontam que estes eventos ocorrerao em
grande propor¢ao ao longo deste século podendo causar inundagoes e secas mais severas
em diversas partes do planeta (MARENGO et al., 2007). Desta forma, se faz necessario
compreender os problemas oriundos das mudancas do clima e os possiveis impactos e,

posteriormente, empreender acoes de adaptacao e mitigagao.

Silva, Montenegro e Souza (2017) afirmam que, uma das questoes mais impor-
tantes relacionadas a estes eventos climaticos é se sua ocorréncia estd aumentando ou
diminuindo com o tempo, isto é, se ha uma tendéncia de acontecerem. Diante disso, a
analise de tendéncias climéticas é de grande valia para apontar modificagoes nas varidveis
meteoroldgicas. Essa analise permite observar mudancgas de comportamento e definir em
quais regioes uma determinada variavel vem experimentando mudancas ao longo do tempo,

possibilitando a avaliagdo das suas consequéncias (SILVA et al., 2019).

Para melhor analisar as tendéncias das mudancas climaticas, a Organizagdo Meteo-
rol6gica Mundial (OMM), através do grupo Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices (ETCCDMI), desenvolveu indices de detec¢ao de mudangas do
clima baseados na precipitacao e na temperatura. Esses indices fornecem nao apenas uma
visao ampla de todos os totais de precipitagao, mas também uma descricao detalhada da

frequéncia e intensidade de eventos extremos ao longo do ano (ZHANG; YANG, 2004).

Ao analisar as mudangas climaticas sobre o Nordeste do Brasil (NEB) é importante
verificar os processos que influenciam o padrao das distribui¢des pluviométricas, tanto
espacial quanto temporal. Diversos fatores podem contribuir para explicar a alta variabili-
dade da precipitacao nesta regiao. Dentre eles, podem ser citados a migragao e intensidade
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que estd associada a variacao sazonal, e a
flutuagao nos valores de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico

Tropical e do Atlantico, que estao relacionados a consequente variagoes na precipitacao



(MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

Para o estado de Pernambuco, localizado na Zona Leste do NEB, a precipitagao é
uma das variaveis meteorolégicas mais importantes, sua variabilidade espaco temporal é
determinante para caracterizar o clima local. Nesse contexto, a variabilidade é oriunda
da diversificagao geografica e a proximidade com o Oceano Atlantico, apresentando um
clima definido como tropical imido e semiarido, em fun¢ao da morfologia do estado e,

especialmente, por causa da atmosfera ativa dos sistemas esféricos (JARDIM et al., 2021).

O monitoramento adequado dos fatores que influenciam os impactos da variabi-
lidade climatica no estado de Pernambuco assume uma significativa importancia, visto
que, diversas areas do estado se tornam vulneraveis a graves déficit hidricos, condigoes
semiaridas e inundagoes. A conscientizacao e o monitoramento dessas condigoes contribuem
expressamente para uma maior eficiéncia nas decisdes governamentais e para a melhoria

da qualidade de vida da populacao.

O NEB esté entre as regides mais vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas,
visto que, enfrenta graves problemas relacionados a eventos extremos, pois possui um clima
semiarido caracterizado por uma alta variabilidade sazonal e interanual de precipitacao
(SILVA et al., 2020). Em geral, esses eventos estao associados a variabilidade El Nino e La
Nina, sendo os eventos El Nifio frequentemente associados a ocorréncia de secas e La Nina
ao excesso de chuvas (CAI et al., 2020).

Alguns trabalhos referentes a analise de eventos climaticos para Pernambuco foram
desenvolvidos para alguns locais ou regioes especificas (SILVA; MONTENEGRO; SOUZA,
2017; ASSIS et al., 2021). Autores como Penereiro e Meschiatti (2018), encontraram
uma tendéncia nao significativa para a precipitacdo anual de Pernambuco, no entanto,
a analise foi realizada em escala nacional considerando um nimero limitado de estagoes
meteorolégicas. Além disso, os autores ressaltaram que para algumas cidades foram

apresentadas falhas nas séries de dados.

Um dos métodos de obtencao dos dados de precipitagao pluviométrica é através
de estacoes meteorologicas convencionais, no entanto, este método nao contempla uma
ampla area de informagoes, fornecendo valores nao representativos para grandes areas e
frequentemente sujeitos a falhas que limitam o seu uso. Desta forma, a utilizagao de dados
estimados via satélite ou através de modelos tornou-se uma alternativa para suprir as
falhas e dificuldades na obtencdo de dados. Para isso, muitas vezes sao utilizados bancos
de dados desenvolvidos por diversos autores, entre os quais se destaca o Brazilian Daily
Weather Gridded Data (BR-DWGD) que foi desenvolvido por Xavier et al. (2022). Neste
trabalho, os autores desenvolveram uma grade de alta resolucao referente a cinco variaveis

meteoroldgicas (precipitagdo, vento, temperatura maxima e minima, umidade relativa do



ar e potencial de evapotranspiragao) para todo o territério do Brasil.

Diante do exposto, é necessario ressaltar a importancia de estudos dessa natureza
para o estado de Pernambuco, sobretudo em razao das poucas pesquisas realizadas e das
falhas apresentadas em seus dados. Nesse contexto, este estudo tem a finalidade de analisar,
de forma mais abrangente, as tendéncias dos indices climaticos extremos recomendados pela
ETCCDMI. Para isso, utilizou-se os dados de precipitacao diaria presentes no BR-DWGD,
possibilitando assim um melhor conhecimento climético da area, além de estimular o
desenvolvimento de a¢oes de adaptagao e mitigagdo em relagao aos impactos das mudancgas

climéaticas no estado.



2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Analisar a presenca de possiveis tendéncias climaticas em dados de precipitagao,
por meio de uma grade de alta resolugao, desenvolvida por Xavier et al. (2022), para o

periodo de 1961 a 2020 no estado de Pernambuco, Brasil.

2.2 Objetivos Especificos

o Calcular indices climaticos para caracterizacao do comportamento da precipitagao

no estado ao longo do periodo estudado.

o Aplicar testes estatisticos com o intuito de identificar tendéncias e padroes espaciais

dos indices climaticos, avaliando sua significancia e magnitude.

o Avaliar se a precipitacao no estado mostra padroes de variabilidade e identificar

possiveis causas para as mudancas climaticas observadas.

o Realizar comparacoes entre os resultados dos indices de cada regiao de Pernambuco

com o intuito de avaliar se existem diferencas significativas entre seus valores.



3 Revisao de Literatura

3.1 Clima no Brasil, no Nordeste e em Pernambuco

O Brasil situa-se, em grande parte, na faixa intertropical, caracterizado por um clima
tropical com temperaturas elevadas e chuvas, principalmente no verao. Contudo, a acao de
diversos fatores climaticos, como a altitude, latitude, massa de ar, influenciam muito nesta
caracterizacao, apresentando uma grande variedade de tipos climaticos (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2017). Dessa forma, tem-se dreas com chuvas abundantes durante

todo o ano e outras onde ha secas severas.

O pais é dividido em cinco regides: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste.
A regido Sul é caracterizada por um clima subtropical, onde a temperatura média anual é
de 18°C. Esta regiao apresenta invernos mais frios e verdes mais quentes e a precipitagao
distribui-se por todos os meses do ano, independente da estacao, ocorrendo com maior
intensidade no verao. Ja o clima predominante da regiao Sudeste é o tropical, com
temperatura média anual de 21°C. Esta regidao é caracterizada por invernos secos em

virtude da ocorréncia de chuvas frontais leves e por verdes imidos, os quais apresentam
totais anuais de 1200mm a 2000mm (CAVALCANTI, 2016).

Em relagao a regiao Centro-Oeste prevalece o clima tropical semitimido, com
invernos secos e um verao muito quente e chuvoso; a temperatura varia entre 15°C e 24°C.
Ja o Norte do Brasil apresenta um clima quente e imido denominado equatorial, com
temperaturas médias anuais entre 25°C e 27°C. Ao longo de todo o ano verificam-se intensas
e numerosas chuvas que apresentam valores anuais superiores a 2000mm (MENDONCA;
DANNI-OLIVEIRA, 2017).

Ja o Nordeste do Brasil (NEB) caracteriza-se por apresentar condigoes climéaticas
distintas em todo o seu territério, apresentando trés tipos de clima: tropical, semiarido
e tropical imido. Esta regiao apresenta distribuicao espacial dos totais de precipitacao
média anual entre 300mm e 2000mm e temperatura média anual entre 24°C e 28°C. As
temperaturas também sao altas no sertao nordestino, acompanhadas por um periodo seco.
As chuvas no sertao duram, em média, dois meses no ano, além de que algumas areas
passam por longos periodos de estiagem, onde os niveis de precipitagao sao inferiores a
1000mm. (CAVALCANTI, 2016; MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

Essa variedade de climas no NEB se deve a atuagao de diversos sistemas atmosféricos



responsaveis pela distribuicao das precipitagoes na regiao, como a zona de convergéncia
intertropical, o vértico ciclonico troposférico superior, os distirbios de ondas leste, linhas
de instabilidade, sistemas frontais e a zona de convergéncia do Atlantico Sul (OLIVEIRA;
SILVA; LIMA, 2017).

Além disso, o NEB apresenta acentuada variabilidade interanual, principalmente
referente as chuvas, com alguns anos extremamente secos e outros extremamente chuvosos.
Os eventos extremos de chuvas e secas estdo associados a fenémenos climéticos como El
Nino Oscilagao Sul (ENSO) e gradiente meridional de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) (LUCENA et al., 2018).

Pernambuco localiza-se no leste do NEB e apresenta condi¢oes climaticas diversi-
ficadas em virtude da sua posicao geografica, vegetacao e topografia. Neste contexto, o
clima é caracterizado como tropical imido (na faixa litordnea) e semidrido (predominante
no interior) em consequéncia da morfologia do estado e, principalmente, pela atuagao
dos sistemas atmosféricos ativos (JARDIM et al., 2021; SILVA et al., 2021). Além disso,
existem fenomenos climaticos que interferem na variabilidade e na dindmica dos biomas
locais, por exemplo, o ENSO e TSM (ERFANIAN; WANG; FOMENKO, 2017; FILHO et
al., 2019).

O estado ¢é dividido em trés regides geograficas: Zona da Mata, Agreste e Sertao. A
Zona da Mata apresenta um clima tropical imido, com temperatura média anual de 25°C,
com grande pluviosidade no outono e inverno, devido a sua proximidade com o oceano
Atlantico (SILVA et al., 2020). O Agreste se trata de uma zona de transigao entre a Zona
da Mata e o Sertao, onde a Mata Atlantica mistura-se com a Caatinga (SANTOS et al.,
2007). A chuva nesta regido é irregular, se concentrando em poucos meses do ano, com
temperatura média anual de 23°C. Ja o Sertao ocupa a parte central e oeste do estado
caracterizado por um clima semidrido com temperatura média anual entre 25°C e 30°C e
chuvas irregulares (ASSIS et al., 2021).

Silva et al. (2020) analisaram a variabilidade da precipitagdo em Pernambuco e
constataram que as chuvas nao sao uniformemente distribuidas: decrescem do litoral para
o Sertao. Os maiores valores sao observados na Zona da Mata com médias anuais oscilando
entre 700mm a 1500mm; no Agreste as médias anuais sao entorno de 700mm e no Sertao

inferiores a 600mm.

Devido a esta variabilidade climética, Pernambuco sofre tanto secas recorrentes, no
Sertao, quanto inundacoes na regiao litoranea. Essas condi¢des extremas afetam o estado,
pois secas severas levam a deficit de dgua e riscos para a seguranga hidrica e alimentar,
enquanto que as chuvas fortes podem aumentar a vulnerabilidade a desastres naturais,

como inundagoes e deslizamentos de terra, o que enfatiza a necessidade de se ter melhor



conhecimento climatico para direcionar politicas publicas e a¢des que visem a adaptacao e

mitigacao a essas condig¢oes climaticas.

3.2 Mudancas Climaticas

As mudancas climéticas sao um dos maiores desafios do século XXI. Desde o
século passado, os niveis de didxido de carbono (CO;) estdao aumentando constantemente,
podendo ocasionar impactos significativos nos setores naturais, sociais e econémicos. Entre
os possiveis indicativos destas alteragoes climaticas estao: o efeito estufa, inversao térmica,
ondas de calor e, principalmente, a alteragao no ciclo hidrolégico, entre outros (SILVA et
al., 2019).

Diante da problematica das mudancas climéaticas, a Organizacao Meteoroldgica
Mundial (OMM), em consonancia com o Programa das Nagoes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) criaram, em 1988, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas - IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Desde sua criagao, o
IPCC tem a funcao de elaborar relatérios com descrigoes e previsdes do clima global,
norteando e fundamentando as pesquisas climaticas em todo o mundo (BECK; MAHONY,
2018).

Acredita-se que as mudancas climaticas alterem a temperatura média e a precipita-
¢ao, aumentando também a variabilidade dos eventos climaticos extremos. Os cenarios
descritos no quarto relatério de avaliagdo do IPCC (AR4) afirmam que o aquecimento
da Terra nos dltimos 100 anos é de quase 1°C e que se tem observado aumentos nas
temperaturas do ar, das aguas dos oceanos e aumento do nivel do mar, resultando em

aspectos de climas extremos (IPCC, 2007).

Além disso, em seu quinto relatério de avaliagdo (AR5), o IPCC afirmou que o
aquecimento é evidente e na maioria causado pelo aumento da concentragao de C'O,
(IPCC, 2013), concordando com o sexto relatério de avaliagdo (AR6) que traz um alerta
para a necessidade de redugoes profundas dos gases do efeito estufa nas proximas décadas,
visto que, ha indicacdo de um aquecimento global de 1,5°C a 2°C acima do periodo
pré-industrial que sera excedido durante o século XXI, caso essa diminui¢do nao ocorra
(IPCC, 2021).

Uma das consequéncias das mudancas climaticas devido ao aquecimento global
¢ o aumento tanto na magnitude quanto na frequéncia de eventos extremos, que estao
associados a desatres meteorolégicos como secas severas e inundagoes (BEZERRA et al.,
2019). Esses eventos tornaram-se comuns em varias regioes do mundo, principalmente no

Brasil, por se tratar de um pais vulneravel aos potenciais efeitos das mudancas climaticas.



O ARS indica para o Brasil, tendéncia de aumento da temperatura média e maior
frequéncia de extremos de temperatura (méxima e minima) (IPCC, 2013). Além disso,
eventos extremos de precipitagdo serao mais frequentes nas regides Sul e Sudeste, enquanto
os veranicos podem afetar a Amazonia e o NEB (IPCC, 2014; SILVA et al., 2019).

No que diz respeito aos estudos climaticos sobre o Brasil, as dreas mais vulneraveis
sdo a Amazonia e o Nordeste. Pesquisas recentes indicam tendéncias de aumento e
diminuicao em relagdo aos indices de temperatura e precipitacao, respectivamente, além de
analisar os cénarios climéaticos previstos pelo IPCC, destacando a ocorréncia mais frequente
de eventos extremos, como ondas de calor, secas e inundagoes nessas regides (MARENGO
et al., 2007; MARENGO; ESPINOZA, 2016; SILVA et al., 2019; COSTA et al., 2020).

Em conformidade com o relatério do Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas
(PBMC, 2013), o semiarido nordestino tera suas chuvas reduzidas em até 20% por volta de
2040, com aumento de temperatura até 1°C. O relatério também indica que o Brasil terd
um aumento de pelo menos 3°C, resultando em um aumento de 30% das precipitacoes nas

regioes Sul e Sudeste e diminuigdo de até 40% nas regides Norte e Nordeste.

A vista disso, Marengo et al. (2011) salienta que o Nordeste, em geral, e Pernam-
buco, em especial, estao vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas devido ao
desmatamento e mau uso do ecossistema, ocasionando eventos extremos do clima e sujeitas
a um processo de desertificacdo como consequéncia da frequéncia e intensidade da seca.
Dessa forma, os eventos extremos em Pernambuco sao observados através de cheias na
Zona da Mata e secas tanto no Sertdo, quanto no Agreste (ALCANTARA et al., 2020).

Diante desse cenario, torna-se evidente a necessidade de analisar as mudancas
climaticas, melhorando a capacidade de monitoramento e projecdo das consequéncias
(MARENGO et al., 2010), além de tentar minimiza-las incentivando o desenvolvimento de

acoes em relagdo aos impactos naturais, sociais e economicos causados por tais mudancas.

3.3 Variabilidade Climatica

O NEB apresenta acentuada variabilidade interanual, particularmente em relacao
a precipitacao, com anos extremamente secos e outros extremamente chuvosos. Segundo
Marengo et al. (2011) esta regido é uma das principais da América do Sul onde os sinais

de variabilidade intrasazonal sdo mais perceptiveis.

A acentuada variabilidade climéatica desta regiao ocorre devido a sua posi¢ao geogra-
fica, caracteristicas da superficie, relevo e sistemas atmosféricos atuantes (JARDIM et al.,
2021). As mudangas climéticas, juntamente com a variabilidade natural, tem incentivado as

pesquisas climatologicas em busca da compreensao dos fendomenos atmosféricos associados



a esta variabilidade para a descri¢ao do clima regional.

3.3.1 Variabilidade Sazonal e Intrasazonal

O aquecimento das dguas do Oceano Atlantico afeta diretamente a ocorréncia de
fendmenos no NEB. Dessa forma, tanto o tempo quanto o clima da regiao dependem
muito das condigoes desse oceano. O clima de verao nos tropicos, particularmente sobre a
América do Sul, apresenta fortes padroes de circulacao, quase estacionario, denominado de
Alta da Bolivia (AB). Se trata de um dos principais sistemas atmosféricos e é responsavel
por estimular muitas areas instaveis no Brasil. O giro anticiclonico faz com que os ventos
umidos convirjam na superficie da atmosfera, favorecendo a formagao de nuvens espessas
e provocando chuvas (KOUSKY; GAN, 1981; MORAIS; GAN; YOSHIDA, 2021).

Relacionada a essa circulagao, ha a existéncia de um cavado préximo a costa do NEB,
que também varia sua intensidade ao longo do verao . Quando o cavado eventualmente se
fecha e gira no sentido horario, torna-se um novo sistema atmosférico, intitulado de Vértice
Ciclonico de Alto Nivel (VCAN) (REBOITA et al., 2017). Sua inser¢do no continente

também esta relacionada a precipitacao nesta regiao.

Segundo Morais, Gan e Yoshida (2021), o VCAN se trata de um sistema de baixa
pressao com circulacgao ciclonica fechada, onde seu centro é mais frio do que seus arredores,
ocorrendo principalmente em janeiro e com duragao, em média, de 7,1 dias. Além de
que, mostra circulacao direta, ou seja, o ar frio e seco se move em seu centro e o ar
quente e imido se move para cima, nos arredores. Sendo assim, ¢ importante monitorar
continuamente a circulacao da AB e seu efeito na posicio do VCAN para melhor prever

as chuvas no NEB.

Entre os principais sistemas atmosféricos que atuam no NEB, sendo um dos mais
responsaveis pelas chuvas nesta regiao, se encontra a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), a qual é formada pela convergéncia dos ventos alisios nos hemisférios norte e sul,
apresentando movimento ascendente, baixa pressao e que seguem, preferencialmente, areas
com temperaturas mais altas da superficie do mar (TSM) (MARENGO et al., 2011).

Este aquecimento entre o oceano e o continente ajuda a estabelecer um sistema
de baixa pressdo durante os meses mais quentes do ano (primavera e verao), criando
um gradiente de pressdao horizontal do oceano ao continente. O ar quente proveniente do
oceano entra em contato com o continente quente, que aquece e sobe. A medida que sobe,

esfria sem troca de calor e condensa, criando nuvens e provocando assim a precipitacao

(OLIVA, 2019).

Desta forma, tem-se que o estado de Pernambuco apresenta uma variabilidade
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climatica frequentemente associada ao VCAN e ZCIT, que influenciam a ocorréncia
de eventos extremos de precipitacao, podendo causar deslizamentos e inundag¢oes. Um
exemplo da atuagdo conjunta entre esses dois sistemas foi observado em 2016 quando fortes
chuvas afetaram diversos municipios do estado, desde o litoral até o Sertao, resultando
em tempestades, rajadas de vento e até precipitacdo de granizo em alguns municipios
(BEZERRA, 2016; MOREIRA et al., 2017).

3.3.2 Variabilidade Interanual

A variabilidade interanual da precipitacdo do NEB por outro lado, pode estar
associada a anomalias meteorologicas, tanto dentro da propria regiao quanto em outras
partes do mundo, resultando em excessos de chuvas e secas severas. Estes eventos estao
frequentemente relacionadas ao ENSO e as anomalias do TSM do Atlantico Tropical,

conhecido como Dipolo do Atlantico Sul.

Os eventos do El Nifio sdo definidos pelo aquecimendo da superficie do Oceano
Pacifico Tropical e pelo enfraquecimento dos ventos alisios equatorias que podem ocorrer
entre 7 a 3 anos (TIMMERMANN et al., 2018). Estas condigdes sdo acompanhadas por
mudancas na circulagdo atmosférica e oceanica, afetando o clima local. A alternéncia de
condigoes quentes de El Nifio e frias de La Nifna, referida como ENSO, representam a mais

forte flutuagao ano a ano do sistema climatico global.

Segundo Marengo et al. (2011), em anos de El Nino a pressao tende a ser menor
no Pacifico e a aumentar em outras partes da regiao tropical. Os valores mais baixos da
pressao, em consonancia com a mudanga dos ventos alisios, aumentam os movimentos

ascendentes, formando mais nuvens e produzindo mais chuvas.

No entanto, movimentos ascendentes acelerados e o calor latente de condensacao
alteram a circulagao geral, resultando em movimentos descendentes anormais em outras
regioes da atmosfera tropical. Esses movimentos descendentes impedem a formagao de
nuvens e reduzem a precipitacdo com eventos de secas que variam de moderados a fortes,
como ¢é o caso do NEB . J4 o La Nina é o oposto do El Nifio e causa anomalias opostas.
Nos anos de La Nina, um centro de baixa pressao se desenvolve no NEB, provocando
convecgao que tende a mover a ZCIT mais para o sul e trazer tempestades (CAI et al.,
2020).

Por sua vez, o dipolo de anomalias do TSM também é um fenémeno responsavel
pela variagao climatica no NEB. Se trata de uma mudanca anormal na temperatura da
dgua do Oceano Pacifico, influenciando na mudanca meridional da atmosfera (ARAGAO,

1998). Esta mudanga resulta no aumento ou inibi¢ao na formagao de nuvens, o que acarreta
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no crescimento ou decrescimento das chuvas.

Quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estao mais quentes e as aguas do
Atlantico Tropical Sul mais frias, existem movimentos descendentes que inibem a formacao
de nuvens e, consequentemente, reduzem a precipitagao, podendo causar secas (fase positiva
do Dipolo). No entanto, quando as dguas do Atlantico Tropical Norte sdo mais frias e
as aguas do Atlantico Tropical Sul sdo mais quentes, ha um aumento dos movimentos
ascendentes sobre essas regides, o que intensifica a formacao de nuvens e eleva os indices
pluviométricos (fase negativa do Dipolo) (ARAGAQO, 1998).

Desta forma, a atuacao, duracao e intensidade do ENOS e do Dipolo Atlantico
Sul sobre o NEB determinarao os tempos de secas e chuvas intensas na regiao. Silva et
al. (2022) destacam em sua pesquisa que, no estado de Pernambuco, eventos El Nifio s&o
mais intensos e numerosos, enquanto os eventos La Nina sdo mais raros. Além disso, a
maioria dos anos com forte precipitagao foram associados ao fenémeno El Nino e/ou a
fase negativa do Dipolo e que mesmo com influéncia do La Nina as chuvas nao obtiveram

o volume e frequéncia esperados.

3.4 Indices de Deteccio de Mudancas Climaticas

Uma forma de detectar a ocorréncia de mudancas climéaticas locais e avaliar seus
efeitos é analisar séries histéricas de dados de precipitagao e temperatura. Por muitos
anos, numerosos estudos de variabilidade e mudancas climaticas dessas variaveis focaram
nas mudancas dos valores médios. No entanto, tornou-se necessario buscar mudancas
no comportamento pluviométrico total e médio da precitacdo, a fim de identificar a

ocorréncia de potenciais eventos extremos imidos ou secos, bem como o comportamento

de temperaturas extremas (NOBREGA; FARIAS; SANTOS, 2015).

De acordo com Barry et al. (2018), diversos autores propuseram muitos indicadores
e metodologias para detectar e compreender as variagoes climaticas para que fossem
utilizados na identificagdo de tendéncias de mudangas climaticas em regioes com qualquer
tipo de clima. Além disso, a maioria dos estudos sobre extremos e variabilidade climatica
foram desenvolvidos em escala global, nao havendo muitos estudos climéaticos regionais ou

locais.

Para resolver este problema, a OMM criou um grupo de trabalho denominado de
Ezpert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI) para
desenvolver indices de deteccao de mudancas climaticas, visando atender as diversas
especificidades de cada pais, regiao ou local. Ao todo, foram definidos 27 indices climaticos

extremos, sendo 11 referentes a precipitacdo e 16 a temperatura do ar (ZHANG; YANG,
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2004). Desta forma, pesquisadores de varios paises vém estimando estes indices climéticos,

com o objetivo de avaliar as tendéncias da variabilidade climatica.

Ao citar alguns estudos, tem-se que Barry et al. (2018) analisaram os indices
climéticos extremos para 13 paises da Africa Ocidental, utilizando 25 indices climéticos
referentes tanto a temperatura quanto a precipitacao, derivados de dados diarios. A andlise
foi realizada para 166 estagdoes meteorologicas para dois periodos: 1960-2010 e 1981-2010.
Os indices relacionados a temperatura indicaram um aquecimento para todas as estagoes,
além disso, dias e noites quentes se tornaram mais frequentes. No entanto, alguns indices

de precipitacao apresentaram um aumento significativo de dias timidos.

Hong e Ying (2018) calcularam 26 indices climdticos de temperatura e precipitagao
para a China. Para isso, utilizaram dados diarios de 2419 estagdes meteoroldgicas no
periodo de 1961 a 2017, com o objetivo de analisar as caracteristicas dessas variaveis
no ano de 2017. A maioria dos indices de temperatura apresentaram valores extremos
historicos desde 1961, indicando um aumento na temperatura tanto no norte quanto no
sul da China. No entanto, os indices de precipitacdo apresentaram uma caracteristica de

aumento, indicando um crescente niimero de dias imidos no pais para 2017.

Para analisar as caracteristicas climaticas da América do Sul, Marrafon e Reboita
(2020) utilizaram 5 indices climaticos referentes a precipitagao no periodo de 1979 a 2019.
Os resultados apresentaram uma evidente reducao da distribui¢ao temporal da chuva, com
os eventos de precipitagao mais concentrados. Os autores ressaltaram o risco de grandes

problemas sociais, como inundacoes, alagamentos e deslizamentos de terra.

Numerosos estudos no Brasil também se basearam em estimativas dos indices da
OMM para detectar mudancas climaticas regionais e locais. Reis et al. (2020) analisaram
23 indices climéticos de temperatura e precipitagao para a regiafo MATOPIBA, que se
trata de um acronimo formado pelos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia. Para
a analise, utilizaram uma grade de alta resolugao, compreendendo um periodo de 1980 a
2013, abrangendo 963 pontos de grade da regiao estudada. Os resultados indicaram uma
reducao significativa da precipitagao em algumas partes e aumento em outras. Por outro

lado, foi observado um aumento significativo em quase todos os indices de temperatura.

Utilizando a mesma grade de alta resolucao para o periodo de 1980 a 2013, Silva et
al. (2019) calcularam e analisaram 21 indices climéticos de temperatura e precipita¢ao
para a Amazonia e o NEB. Como resultado, a Amazonia apresentou os maiores indices
significativos. J&4 o NEB apresentou tanto aumento quanto diminuicdo em relagao a

temperatura e precipitacao, respectivamente.

Costa et al. (2020) também realizaram uma andlise de 23 indices climaticos para o
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NEB. Os dados foram coletados de 156 esta¢des meteorologicas para o periodo de 1961
a 2014. Os resultados indicaram uma tendéncia de aumento de ondas de calor, com o
aumento no percentual de noites mais quentes . Além disso, verificou-se um aumento de
dias secos e uma reducgao na precipitacao total anual e na frequéncia de dias chuvosos,
o que evidenciam as preocupacoes com a escassez de recursos hidricos e a ameacga de

desertificacao da regiao.

Devida a vulnerabilidade climatica do NEB, as analises em escalas locais da deteccao
dos indices climaticos comegaram a ser desenvolvidas com mais intensidade. Diante da
importancia da bacia do rio Sdo Francisco para esta regiao, Bezerra et al. (2019) analisaram
11 indices de precipitagao extrema definidos pela ETCCDMI, com o objetivo de caracterizar
as mudangas nos padroes de precipitacao. Os indices foram calculados utilizando dados
diarios de 59 estagoes no periodo de 1947 a 2012. Conforme os resultados obtidos, a maioria

dos indices de precipitagao apresentaram diminui¢ao em seus valores.

Em relacao ao estado de Pernambuco, poucas pesquisas foram desenvolvidas. Santos,
Santos e Coutinho (2013) objetivaram estimar e analisar 11 indices climaticos extremos
referentes a precipitacdo. Para isso, utilizaram dados diarios de 26 estagdes meteorologicas
no periodo de 1964 a 2006. J4 Nobrega, Farias e Santos (2015) utilizaram apenas 8 indices
extremos de precipitacao. Os dados foram obtidos através de estagdes meteorologicas e uma
plataforma de coleta de dados interpolados, nos quais foram extraidos 8 pontos de grade
para o estudo, compreendendo um periodo de 1978 a 2010. Ambas pesquisas encontraram
uma diminui¢do na precipitacao, concentrando-se em poucos dias, e um aumento nos dias

consecutivos secos.

Silva, Montenegro e Souza (2017) também analisaram indices climéticos para
Pernambuco. Os autores utilizaram 75 postos pluviométricos distribuidos uniformemente
pelo estado para o periodo de 1962 a 2011. Foram calculados 11 indices climaticos extremos
referentes a precipitacdo para analisar as tendéncias de 22 bacias hidrograficas presentes
em Pernambuco. Como resultado obtiveram tendéncias de redugao dos indices referentes as
bacias Ipanema, Brigida e Garcas, localizadas nas regides Agreste e Sertao, evidenciando
o processo de aceleracao da aridez. Em contrapartida, tendéncias de eventos extremos
de chuva foram encontradas para as bacias Mundat, Sirinhaém e Gargas, localizadas nas

regioes Agreste e Zona da Mata.

Desta forma, nota-se que a maioria dos estudos sobre deteccdo de mudancas
climaticas desenvolvidos em Pernambuco baseiam suas analises em poucos indices climaticos
extremos, com periodos curtos e poucas estagoes meteorologicas ou pontos de grades.
Portanto, isto evidencia a necessidade de uma andalise mais abrangente das mudancas

climéticas no estado, através dos indices recomendados pela ETCCDMI, fazendo uso de
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dados coletados ou estimados para uma maior escala temporal e regional.

3.5 Tendéncias Climaticas

Uma forma para determinar a ocorréncia de mudancas climéaticas é por meio de uma
analise da tendéncia das séries histéricas, tanto de temperatura quanto de precipitagao, a
qual permite avaliar os efeitos dessa mudanca e os possiveis impactos ambientais, sociais
e econdmicos causados por elas. Existem muitos métodos que podem ser usados para
identificar tendéncias significativas em séries temporais, estes métodos sao classificados em
paramétricos e nao paramétricos (GOCIC; TRAJKOVIC, 2013).

Os métodos paramétricos requerem que os dados sejam independentes e sigam uma
distribuicdo especifica, frequentemente uma distribuicao normal. No entanto, para muitas
séries hidrologicas esses pressupostos nao sao atendidos, visto que, raramente estas séries

seguem uma distribuicdo normal. J4 os métodos nao paramétricos nao necessitam que os
dados sigam uma distribuicao especifica (HESS; IYER; MALM, 2001).

No Brasil, diversos trabalhos de andlises climatolégicas optaram por utilizar os
métodos nao paramétricos, sendo os testes de Mann-Kendall e sen’s slope frequentemente
utilizados para a detecgdo de tendéncias de varidveis meteorologicas. Reis et al. (2020)
utilizaram o teste de Mann-Kendall para identificar tendéncias lineares nos valores mensais,
sazonais e anuais de precipitagao, temperatura média, maxima e minima da regiao da
MATOPIBA durante o periodo de 1980 a 2013. Os resultados evidenciaram alteracoes nos

padroes climaticos em relagao as variaveis estudadas.

Para sub-regides do Nordeste, Oliveira, Silva e Lima (2017) utilizaram o teste nao
paramétrico de Mann-Kendall para calcular a tendéncia linear da quantidade e intensidade
da chuva para o periodo de 1972 a 2002. Os resultados indicaram que tendéncias de
aumento da precipitagdo foram observadas no litoral, enquanto tendéncias de diminuigao

foram encontradas na sub-regiao semidrida.

Em relagao ao estado de Pernambuco, Silva et al. (2020) utilizaram o teste de
Mann-Kendall para analisar tendéncias de categorias secas e imidas e o sen’s slope para
analisar a magnitude do indice de precipitacdo padronizado para o periodo de 1950 a
2012. Os resultados obtidos indicaram tendéncias negativas significativas para o Sertao
de Pernambuco, com magnitude decrescente do oeste para o leste, enquanto tendéncias
positivas significativas foram encontradas para o Agreste e Zona da Mata, com magnitude

crescente em direcao ao litoral.
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3.6 Interpolacdo Espacial

A compreensao da distribuicao espacial e evolu¢ao temporal dos dados climaticos é
fundamental para o desenvolvimento de politicas piblicas que visem a minimizacao dos
impactos ambientais, sociais e economicos causados pelas mudancas do clima. Os dados
de temperatura e precipitacao sao registrados como dados observacionais por meio de
estagoes meteoroldgicas. No entanto, os registros, por vezes, sao incompletos, devido a
falta de dados ou estacOes insuficientes na regiao de estudo. Para resolver este problema de

dados parciais, dados provaveis podem ser estimados por meio de técnicas de interpolacao.

A interpolacao espacial é o processo de utilizagdo de pontos com valores conhecidos
para estimar os valores em outros pontos desconhecidos. Os métodos de interpola¢ao podem
ser classificados em deterministicos ou probabilisticos. Os métodos deterministicos sao
baseados nos valores medidos pela vizinhanca e/ou nas férmulas matematicas aplicadas a
esses mesmos valores. J4 os métodos probabilisticos equivalem aos métodos geoestatisticos,
que incluem autocorrelacao (CARUSO; QUARTA, 1998; CHEN; LIU, 2012).

Diversos métodos de interpolagao estao implementados em software estatisticos
e em sistema de informagao geografica (GIS) que cria, gerencia, analisa e mapeia todos
os tipos de dados (ArcGIS versao 9.2, Quantum GIS, R e Surfer) e assim, o uso desses
métodos estao se tornando cada vez mais comum (SILVA et al., 2019). No entanto, cada
método possui vantagens e desvantagens, dependendo das caracteristicas da area de estudo
e do conjuntos de dados. Assim, é importante adotar critérios para verificar qual o método

mais adequado.

Muitos estudos foram realizados comparando interpoladores em busca do mais
adequado para o objetivo de cada pesquisa. Keblouti, Ouerdachi e Boutaghane (2012)
em seu trabalho analisaram trés métodos de interpolagao: Inverse Distance Weighting
(IDW), spline e krigagem; com o objetivo de determinar o método mais adequado para a
precipitacao anual da cidade de Annaba na Argélia. Para selecionar o melhor método, os
autores utilizaram uma abordagem de validacao cruzada que comparava dados observados
com as estimativas interpoladas. Os melhores resultados para caracterizar a distribuicao

de chuvas foram alcancados com o IDW.

Xavier, King e Scanlon (2016) testaram seis técnicas de interpolagdo (média
aritmética, thin plate spline, vizinho natural, IDW, ponderacao da distancia angular e
krigagem), com o objetivo de desenvolver uma grade de alta resolu¢ao para cinco variaveis
climaticas: precipitagdo, vento, temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar
e potencial de evapotranspiracao. Os métodos IDW e ponderacao da distancia angular

obtiveram os melhores resultados através da abordagem da validagao cruzada.
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Para determinar o melhor método de interpolacao de dados de temperatura e
precipitagdo da bacia de Seyhan na Turquia, Hadi e Tombul (2018) avaliaram oito téc-
nicas de interpolagao: IDW, poligonos de Thiessen, analise da superficie de tendéncia,
interpolagao polinomial local, thin plate spline e krigagem (ordindrio, universal e simples).
O desempenho foi avaliado usando a validagao independente. Com base na validacao, o
método que apresentou menos erros para a maioria dos periodos, tanto para precipitacao

quanto temperatura foi o IDW.

Na busca do melhor método de interpolagao para a precipitagdo mensal de Per-
nambuco, Silva et al. (2019) testaram sete métodos : IDW, Shepard modificado, vizinho
natural, vizinho mais préximo, fungdo de base radial, krigagem e analise da superficie de
tendéncia. O desempenho de cada método foi avaliado por meio da validagao cruzada.
Os resultados indicaram que a andlise da superficie de tendéncia produziu os melhores

resultados, seguido pelo método do vizinho mais proximo, IDW e krigagem.

Baseando-se nas conclusoes destes autores, para o presente trabalho, optou-se por
utilizar o método de interpolacao IDW por apresentar maior precisao e assim possibilitar
uma melhor andalise dos dados climaticos. Esta técnica de interpolacao auxiliara na
identificacao das regioes de Pernambuco que apresentam algum padrao de variabilidade

para os indices analisados.
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4 Metodologia

4.1 Area de estudo

O estado de Pernambuco, localizado na Zona Leste do NEB, ¢é limitado pelos
estados de Alagoas e Bahia (sul), Piaui (oeste), Paraiba e Ceard (norte) e ao leste o
Oceano Atlantico. O estado esta dividido em trés regides geogrificas: Zona da Mata,
Agreste e Sertao. A Zona da Mata localiza-se na faixa litoranea e é considerada a regiao
mais desenvolvida e com maior densidade demografica do estado, apresentando um clima
tropical quente e timido. O Agreste se trata de uma zona de transicao entre a Zona da
Mata e o Sertao, onde o clima varia do imido ao semidarido. Ja a regido do Sertdao ocupa a
parte central e oeste do estado caracterizando-se por um clima semiarido, denominado por

uma vegetagao arbustiva e florestas tropicais secas (ASSIS et al., 2021).

A Zona da Mata é um regiao entre o Planalto da Borborema e a costa a qual
recebeu este nome por ter sido coberta pela Mata Atlantica, principalmente no topo de
morros baixos e canaviais em altitudes mais baixas. A caatinga é um bioma semiérido,
dominado por florestas tropicais secas, pastagens e campos agriculas de subsisténcia (milho,
mandioca e feijao) que cobrem a maior parte da regiao do Sertdo, enquanto que a Mata
Atlantica e a Caatinga coabitam na regiao do Agreste (SANTOS et al., 2007).

Do ponto de vista da climatologia, tanto o Sertao quanto o Agreste se destacam por
apresentarem indices pluviométricos anuais muito variaveis, com alguns anos apresentando
indices elevados e outros com indices muito abaixo do esperado. No Sertao, a estacao
chuvosa concentra-se nos meses de janeiro a abril. No entanto, as precipitacoes no Agreste
sao menos concentradas do que no Sertao, apresentando o periodo de maio a julho como os
mais chuvosos do ano. Enquanto que a Zona da Mata possui precipitacoes bem distribuidas,
principalmente entre maio e julho (JARDIM et al., 2021).

Por se tratar de uma zona de transicao, o Agreste possui grande amplitude térmica,
com precipitagoes pluviométricas anuais escassas entorno de 700mm e temperaturas
heterogéneas (LUCENA et al., 2018). J& o Sertao apresenta precipitagoes pluviométricas
anuais escassas e mal distribuidas, inferiores a 600mm e temperaturas altas (ASSIS et
al., 2021). Enquanto que, a regidao da Zona da Mata localiza-se proximo ao mar e possui
alto indice pluviométrico no inverno e clima ameno durante todo ano, com precipitagoes
pluviométricas anuais entre 700mm e 1500mm (SILVA et al., 2020).
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4.2 Dados

Para entender as tendéncias das varidveis climaticas e dos extremos climaticos, é
cada vez mais crucial ter dados meteoroldgicos confiaveis e acessiveis. Diante disso, Xavier,
King e Scanlon (2016) através de um projeto conjunto entre a Universidade do Texas
(Estados Unidos) e a Universidade Federal do Espirito Santo (Brasil) desenvolveram uma
grade de dados em alta resolugao. Para isso, os autores testaram seis diferentes esquemas de
interpolacao para criar grades para cinco varidveis. Os dados utilizados foram obtidos por
meio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
¢ Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), totalizando 3625 pluvidmetros e

735 estagOes meteoroldgicas.

Os autores utilizaram em sua metodologia uma abordagem de validacao cruzada
para selecionar o melhor método de interpolagao, nos quais os métodos ponderacao da
distancia angular e IDW apresentaram os melhores resultados. Os dados estao disponiveis,
no periodo de 1980 a 2013, em uma grade de resolugao espacial de 0,25° x 0,25° (aproxi-
madamente 25km do Equador) e em resolugoes temporais didrias e mensais para cinco
variaveis meteorolégicas: precipitagao, vento, temperatura minima e méaxima, umidade

relativa do ar e potencial de evapotranspiracao, para todo o territorio brasileiro.

Os dados de precipitacao diaria sofreram uma atualizacao temporal compreendendo
um novo periodo de 1980 a 2015. Para isso, Xavier, King e Scanlon (2017) utilizaram dois
métodos de interpolacao: ponderacao da distancia angular e IDW, onde optaram pelo
primeiro por fornecer resultados mais precisos. Os dados foram coletados dos Sistemas
de Informagoes Hidrologicas (Hidroweb) e do INMET sendo, respectivamente, 8515 e 744

pluviémetros, contabilizando 9259.

Xavier et al. (2022) objetivaram melhorar esta base de dados aumentando a
resolucao espacial para 0,1° x 0,1° e aumentando a escala temporal (1 de janeiro de 1961 a
31 de julho de 2020). Esta nova base de dados foi denominada de Brazilian Daily Weather
Gridded Data (BR-DWGD) e contém todas as varidveis climéticas da primeira para todo

o territério brasileiro.

Por meio da validagao cruzada, os autores selecionaram o melhor método de
interpolacao entre os métodos de ponderacao da distancia angular e IDW, utilizando dados
observados de 11473 pluvidmetros e 1252 estagdoes meteorolégicas. A presente pesquisa
fez uso dos dados de precipitacao diaria do estado de Pernambuco, registrados durante o
periodo de 1 de janeiro de 1961 a 31 de julho de 2020, utilizando 809 pixels (pontos de
grade) da base atualizada BR-DWGD (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacao geografica do estado de Pernambuco, Brasil, e a distribuicao espacial
dos pontos de grade estudados.
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4.3 [ndices Climaticos Extremos

Baseado nos dados de precipitagao disponiveis, foram calculados e analisados os
indices climéticos extremos recomendados pela Expert Team on Climate Change Detection
Monitoring and Indices (ETCCDMI). Os indices foram calculados através do software R
Development Core Team (2013) por meio do pacote climdex.pcic (BRONAUGH; HIE-
BERT; RCPP, 2015) que fornece 27 indices climéticos, sendo relacionados a precipitacao e
temperatura. Neste estudo, foram analisados 11 indices climaticos referentes a precipitacao.
A seguir, serao apresentadas as defini¢des e obtencao de cada indice, de acordo com Zhang
e Yang (2004):

1. SDII - Precipita¢ao média em dias imidos (mm/dia): é definida como a soma da
precipitacao em dias chuvosos (dias com precipitagiao igual ou superior a 1mm)
durante o ano, dividido pelo nimero de dias chuvosos no ano. Isto ¢, seja RR,,; a
quantidade diaria de precipitacdo em dias imidos tal que, w representa os dias com
precipitacao igual ou superior a Imm e j o periodo analisado, ou seja, o ano e W

representa o nimero de dias imidos em j, entao:
W
_ 2yt PRy,

SDII; = == (4.1)
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. R10mm - Nimero maximo de dias com precipitagao igual ou acima de 10mm (dias):
¢ a quantidade de dias, durante o ano, cujo valor de RR;;, no dia i no periodo j, é

igual ou superior a 10mm, ou seja,

Contagem do ntimero de dias em que RR;; > 10mm (4.2)

. R20mm - Nimero maximo de dias com precipitagao igual ou acima de 20mm (dias):
¢ a quantidade de dias, durante o ano, cujo valor de RR;;, no dia ¢ no perfodo j, é

igual ou superior a 20mm, ou seja,

Contagem do ntimero de dias em que RR;; > 20mm (4.3)

. R25mm - Nimero maximo de dias com precipitagao igual ou acima de 25mm (dias):
¢ a quantidade de dias, durante o ano, cujo valor de RR;;, no dia ¢ no periodo j, é

igual ou superior a 25mm, ou seja,

Contagem do ntimero de dias em que RR;; > 25mm (4.4)

. RX1day - Precipitagdo maxima mensal em 1 dia (mm): sdo os valores méaximos
de precipitagao mensal em que RR;;, no dia ¢ no perfodo j, é o valor méximo da

precipitacao mensal em 1 dia, dado por:

RXlday; = maz(RR;;) (4.5)

. RX5day - Precipitagdo méaxima mensal consecutiva em 5 dias (mm): sdo os valores
maximos de precipitagdo mensal em que RRj; ¢ a quantidade de precipitacao

terminando em k de um periodo j para o intervalo de 5 dias, dado por:
RX5day, = max(RRy;) (4.6)
. CDD - Dias consecutivos secos (dias): é o nimero maximo de dias consecutivos com
precipitagao em que RR;j, no dia ¢ no perfodo j, ¢ inferior a 1mm, ou seja,
Contagem do niimero de dias em que RR;; < lmm (4.7)

. CWD - Dias consecutivos imidos (dias): é o nimero maximo de dias consecutivos
com precipitacao em que RR;;, no dia ¢ no periodo j, ¢ igual ou superior a Imm, ou

seja,
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Contagem do ntimero de dias em que RR;; > 1mm (4.8)

9. R95p - Precipitagao anual que excedeu o percentil 95 (percentil: dias imidos) (mm): é
a soma anual da precipitacao em dias em que a precipitacao diaria excede o percentil
95 no periodo de estudo. Isto ¢, seja RR,,; a quantidade didria de precipitacao em
um dia imido w (RR > lmm) em um periodo j e seja RR,,95 o 95° percentil
da precipitacao nos dias imidos no periodo estudado, tem-se que W representa o

numero de dias imidos do periodo, entao:

W
R95p; = > RR,;, onde RR,; > RR,,95 (4.9)
w=1

10. R99p - Precipitacao anual que excedeu o percentil 99 (percentil: dias imidos) (mm): é
a soma anual da precipitacao em dias em que a precipitacao diaria excede o percentil
99 no periodo de estudo. Isto ¢, seja RR,,; a quantidade didria de precipitacao em
um dia imido w (RR > 1mm) em um periodo j e seja RR,,99 o 99° percentil
da precipitacao nos dias imidos do periodo estudado, tem-se que W representa o

numero de dias imidos no periodo, entao:

W
R99p, = Y RR,;, onde RR,;> RR,,99 (4.10)
w=1

11. PRCPTOT - Precipitacao total anual em dias imidos (mm): é a soma anual da
precipitacao em dias imidos, ou seja, RR;; ¢ a quantidade didria de precipitagao no

dia ¢ no periodo j. Se I representa o nimero de dias em j, entao:
I
PRCPTOT; = Y RR;; (4.11)
i=1

A Tabela 1 apresenta um resumo desses indices.
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Tabela 1 — Indices climéticos extremos de precipitacio.

Indice Definicao Unidade
SDII Precipitagdo média em dias imidos, com precipitacdo > 1 mm mm/dia
R10mm Nimero maximo de dias com precipitacdo > 10 mm dias
R20mm Niumero méaximo de dias com precipitagao > 20 mm dias
R25mm Nimero maximo de dias com precipitagdo > 25 mm dias
RX1day Precipitacdo maxima mensal em 1 dia mm
RX5day Precipitagdo maxima mensal consecutiva em 5 dias mm
DD Dias conse(n/ltivos secos < 1 mm dias
(periodo de seca)
CWD Dias consec?tivos amidos > 1mm dias
(perfodo de chuva)
R95p Precipitagdo anual que excedeu o percentil 95 (percentil: dias imidos) mm
R99p Precipitagdo anual que excedeu o percentil 99 (percentil: dias iimidos) mm
PRCPTOT Precipitacao total anual em dias imidos (chuva > 1 mm) mm

4.4 Testes estatisticos

Os testes estatisticos utilizados neste estudo foram obtidos através do software
R Development Core Team (2013) por meio do pacote trend (POHLERT; POHLERT;
KENDALL, 2016).

441 Teste de Mann-Kendall

Para realizar a analise de tendéncia dos indices foi utilizado o teste de Mann-Kendall
(MANN, 1945; KENDALL, 1975). O presente teste se trata de um método estatistico nao
paramétrico (ndo requer que os dados sigam uma distribuigao especifica), utilizado para
verificar a existéncia de tendéncias crescentes ou decrescentes em séries temporais e tem sido

amplamente usado para quantificar as tendéncias em séries de tempo hidrometeoroldgicas
(NASHWAN; SHAHID, 2019).

O método é baseado na correlacao entre os valores das séries temporais e sua ordem
temporal, sendo a hipdtese nula de que as observacoes sao independentes e identicamente
distribuidas, ou seja, sem tendéncia, e a hipdtese alternativa é que ha uma tendéncia
monotonica crescente ou decrescente. A estatistica do teste de Mann-Kendall é dada da

seguinte forma:

S = nz—: Zn: sgn(x; — x;), (4.12)

i=1 j=i+1
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em que x; e x; sao dados sequenciais para o i-ésimo e j-ésimo termos de uma série histérica,

n é o conjunto de dados e sgn é dado por:

1, se x; >y,
sgn(z; —x;)) =14 0, se x; =, (4.13)

-1, se x; <uw;.

Mann (1945) e Kendall (1975) demonstram que, partindo do pressuposto de que
os dados sao independentes e identicamente distribuidos, a estatistica S tem média 0,

E(S) = 0 e varidncia dada por:

q

1
WW@%:E n(n —1)(2n +5) — }: (t, — 1)(2t, +5)|, (4.14)

em que ¢ ¢ o nimero de grupos iguais na série e ¢, ¢ o nimero de observagoes no p—ésimo
grupo. Assim, calcula-se a estatistica Z baseada nos valores de S e Var(S), onde Z segue

uma distribuicao normal:

-1
Sl se,
Var(S)
7 = 0, S =0, (4.15)
S+1
—— < 0.
Var(S)

Um valor positivo de Z indica que ha uma tendéncia crescente e um valor negativo
indica uma tendéncia decrescente. Para fins de teste, o p-valor (pv) é calculado da seguinte

forma:

pv =2min(®(Z),1 — ®(Z2)), (4.16)

onde min(+, ) denota o minimo e ®(-) é a funcao de distribuigdo acumulada da distribui¢ao
normal padrao. A hipotese nula é rejeitada quando o valor de pv é menor que o nivel de
significancia escolhido. Desse modo, diz-se que a tendéncia é crescente se Z for positivo e

decrescente se Z for negativo, e o pv for menor que um nivel de significancia a.

4.42 Sen's slope

Para realizar a analise da magnitude de tendéncias foi utilizado o estimador de

Sen. Sen (1968) desenvolveu um estimador nao paramétrico baseado no Coeficiente de
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Correlacao Tau de Kendall denominado de sen’s slope, que permite quantificar tendéncias
de aumento ou diminui¢ao, bem como a magnitude das mesmas (POHLERT, 2016). As

inclinacoes de todos os pares de valores de dados sao calculados como

Qi’jzw,izln-,n—l; j=1i+1,...,n, (4.17)

j—1
em que, 7 e j sao as posi¢oes amostrais ocupadas por z; e x;, respectivamente, sendo que
© < j. Se a série analisada tem n valores, entao o nimero de pares ();; ¢ N = "(”2*1). A
estimativa de Sen (1968) é calculada como a mediana de @); ; (Qmea): 0 sinal da inclinagao

reflete a tendéncia dos dados (para cima ou para baixo), enquanto seu valor indica a

inclinacao da tendéncia.

Portanto, a magnitude corresponde a uma taxa de variacao linear. Qquanto maior o
valor de (.4, maior serd a taxa de variacao e, consequentemente, maior serd a magnitude
da tendéncia. Do mesmo modo, quanto menor o valor de (),,.q, menor sera a taxa de

variacao e, consequentemente, menor sera a magnitude da tendéncia.

443 Teste de Mann-Whitney-Wilcoxon

Para realizar as comparacoes entre os valores dos indices para cada regiao de
Pernambuco, identificando se existem diferencas significativas, foi utilizado o teste de
Mann-Whitney-Wilcoxon (MANN; WHITNEY, 1947; WILCOXON, 1947). O método se
trata de um teste de hipoteses nao paramétrico usado para verificar se duas amostras

independentes, contendo os elementos n; e ny, correspondem ou nao a mesma distribuigao.

A estatistica W, de Mann-Whitney-Wilcoxon, é calculada da seguinte forma: as
observacoes n; + ne das duas amostras independentes sao combinadas em um tnico
conjunto de dados. Os elementos desse conjunto de dados sao classificados do menor
para o maior. Se houver empates no conjunto de dados combinados, serao consideradas a
média das classificagoes dessas observagoes. A estatistica W é calculada como a soma das
classificagdes da amostra com o menor tamanho amostral. Sob a hipétese nula, a esperanca

e a variancia de W sao, respectivamente,

1 1
fow = n1<n1 —i—2n2 + ) o 012/1/ _ nlng(nll—g Ng + ) (418)

W — pw

ow
aproximada por uma distribuicao normal com esperanca zero e variancia igual a um. No

Para n; e ny maiores que 10, a distribuicao da estatistica T = pode ser

caso de empates, a variancia precisa ser modificada para a aproximacao gaussiana. Seja n;

o nimero de grupos com empates e n; o nimero de empates no grupo k, entao
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o = 7?22 [nl +no4+1=> (= ti/((n +na2)(ny + no — 1))] : (4.19)
k=1

Sob a suposigao, o p-valor (pv) é calculado como

pv =2 [1 ) (Iw—uwlﬂ : (4.20)

ow

onde w denota o valor da estatistica de soma de classificacdo na amostra e ®(-) é a fungao
de distribuicao acumulada da distribui¢ao normal padrao. Para um nivel de significancia

especifico @ € (0,1) , a hipitese nula é rejeitada sempre que pv < .

4.5 Inverse Distance Weighting

Para a realizacao da analise espacial da precipitacdo e dos indices climaticos foi
utilizado o interpolador desenvolvido por Shepard (1968), conhecido como Inverse Distance
Weighting - IDW (Ponderagao pelo Inverso da Distancia, em portugués). Se trata de um
método deterministico para interpolagao de dados no qual assume que quanto mais distante
a posicao de uma observacao estiver da posi¢ao da estimativa, menor sera a influéncia no

valor interpolado.

Denotado por r = (x,y) a posigdo de um ponto arbitrario dentro da regiao a ser

interpolada, tem-se que, a férmula do IDW ¢ dada por:

F(r) = Z_: W (ri) f(rs), (4.21)

em que F(r) é o valor interpolado em r, N é o ntimero de observacoes (pontos de grades),
f(r) é o valor observado na i—ésima estagdo na posicao 1, = (zx, yx) € W(r) é o peso

dessa estacao (contribuigao relativa para o valor interpolado) dado por:

dk(T)_p

W(rk) = 2521 dk(r)_pa

(4.22)

onde di(r) = \/(x —a1)% + (y — yr)? é a distancia euclidiana entre os pontos r e 7, e p
é 0 tnico parametro do modelo que determina a taxa de decaimento da influéncia das
observagoes com a distancia: valores mais altos de p implicam em decaimento mais rapido

da influéncia com a distancia.
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A interpolacao por IDW da precipitacao e dos indices climaticos foram obtidas atra-
vés do software R Development Core Team (2013) por meio do pacote gstat (PEBESMA;
GRAELER; PEBESMA, 2015).



27

5 Resultados

5.1 Precipitacdo no estado de Pernambuco

Ao analisar a distribuicdo média anual da precipitagao no estado de Pernambuco
percebe-se que nao é uniforme: os maiores valores sao registrados proximo ao litoral e vao
reduzindo a medida que se afastam dessa regiao (Figura 2). Os maiores valores médios
de precipitacao sao encontrados na Zona da Mata, oscilando em média entre 1200mm
e 1900mm; no Agreste encontra-se valores médios variando entre 400mm a 1200mm e o

Sertao apresenta uma distribui¢do média inferior a 900mm.

Figura 2 — Distribuicao espacial da precipitacao média anual de Pernambuco no periodo
de 1961 a 2020.
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O comportamento do aciimulo de chuva anual para as regiao do Sertao, Agreste e
Zona da Mata de Pernambuco esté ilustrado na Figura 3. Observa-se que os maiores valores
de precipitagdo para as trés regioes foram registrados no ano de 1964. Neste ano, houve a
ocorréncia do fenéomeno El Nino associado a fase negativa do dipolo, o que favoreceu a
atuagdo da ZCIT no Nordeste resultando em precipitagao intensa (ALVES et al., 2014;
NOAA, 2022).
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Figura 3 — Aciimulo de chuva anual (1961-2020) para as trés regides de Pernambuco:
Sertao (a), Agreste (b) e Zona da Mata (c).
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Em contrapartida, os anos com menor precipitacao foram registrados em 2012 para
o Sertao, 1993 para o Agreste e 1998 para a Zona da Mata, cujos valores foram inferiores
a 120mm, 486mm e 843mm, respectivamente. Vale ressaltar que houve a ocorréncia do
fendomeno La Nina de intensidade forte a moderada nestes anos com fase neutra do dipolo
para os anos de 1993 e 1998 e fase positiva para 2012. Segundo Jardim et al. (2021), estes
anos foram os mais criticos, levando a danos aos recursos naturais, sociais e econémicos de

cada regiao.

No Sertao, as chuvas iniciam em dezembro e estao associadas ao VCAN. A partir
de fevereiro ou marcgo, dependendo do ano, a ZCIT passa a atuar em toda a regiao,
caracterizando sua principal estacao de chuva, enquanto que o periodo seco ¢é igual ou
superior a 6 meses por ano (OLIVA, 2019). J& o Agreste e Zona da Mata apresentam uma
distribuicao da sua precipitacao semelhante, o periodo chuvoso é mais concentrado entre
maio e julho, associado a ZCIT, e o periodo intenso de seca entre setembro e dezembro
(Figura 4).
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Figura 4 — Médias de chuvas mensais (1961-2020) para as trés regioes de Pernambuco.
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Baixos niveis de precipitagdo sao observados na regiao do Sertao, a qual é caracte-
rizada por um clima semiarido. Este fato pode ser explicado pela distribuicao irregular das
chuvas na regidao, com precipitagoes mensais inferiores a 100mm, tornando-se uma estagao
seca, com chuvas concentradas no verao. Em contrapartida, precipitacoes intensas sao
encontradas na Zona da Mata em virtude da sua posicao geogréfica. Esta regiao recebe

grandes massas de ar umido provenientes do Oceano Atlantico, resultando em altos indices

pluviométricos (JARDIM et al., 2021; SILVA et al., 2022).

5.2 Analise dos indices climaticos extremos

As Figura 5 e Figura 6 apresentam a média diaria dos 11 indices climéticos
analisados para todo o estado. Em relacao a PRCPTOT nota-se que esse indice revelou
uma diminuic¢ao acentuada a medida que se afasta do leste do estado, indicando uma reducao
na precipitacao, principalmente para as regioes Agreste e Sertdo, as quais apresentaram,
em sua maioria, valores médios inferiores a 900mm por ano. Os maiores valores médios
encontrados para este indice foram 1879,30mm, 1366,72mm e 940,69mm para a Zona da
Mata, Agreste e Sertao, respectivamente; ja os menores valores médios foram: 931,94mm

para a Zona da Mata, 398mm para o Agreste e 396,90mm para o Sertao.
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Figura 5 — Médias anuais dos indices climaticos extremos interpoladas para a area de

estudo: R10mm (a), R20mm (b),
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Figura 6 — Médias anuais dos indices climaticos extremos interpoladas para a area de
estudo: PRCPTOT (a), Rxlday (b), Rx5day (c), R95p (d), R99p (e) e SDII
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Os demais indices, com excecao da SDII e CDD, apresentaram os maiores valo-
res médios para a Zona da Mata. Para a SDII os maiores valores médios encontrados
foram 9,77mm/dia, 7,45mm/dia e 9,89mm/dia para a Zona da Mata, Agreste e Sertao,
respectivamente. No entanto, os menores valores médios sao encontrados no Agreste,
apresentando, em sua maioria, resultados inferiores a 7Tmm/dia, enquanto que o Sertao e
Zona da Mata apresentaram valores médios superiores. Isto se explica em razao de que,
para o periodo estudado, o Sertao apresentou um nimero menor de dias com chuva, porém,
com maior intensidade. Os menores valores médios foram: 6,09mm/dia para a Zona da
Mata, 5,23mm/dia para o Agreste e 5,6mm/dia para o Sertdo. Santos, Santos e Coutinho
(2013) encontraram resultados similares, nos quais os maiores valores médios para a SDII

foram encontrados para o leste e oeste de Pernambuco.

Ja o CDD apresentou um comportamento divergente da maioria dos indices, os
maiores valores médios sao encontrados no oeste e vao diminuindo a medida que se
aproximam do leste do estado, indicando um aumento de dias consecutivos secos nestas
regioes, ultrapassando 100 dias de seca na maior parte do Sertao. Os maiores valores
médios encontrados foram 35,22 dias, 78,42 dias e 121,37 dias para a Zona da Mata,
Agreste e Sertao, respectivamente. Ja os menores valores médios foram: 17 dias para a
Zona da Mata, 23,68 dias para o Agreste e 45,56 dias para o Sertdao. Nébrega, Farias e
Santos (2015) investigaram os indices climdticos extremos para o estado de Pernambuco
de 1978 a 2010 e concluiram que as chuvas estdo cada vez mais se concentrando em menos

dias ao longo do ano, principalmente no Sertao.

Observa-se que a Zona da Mata e parte do Agreste apresentaram os maiores valores
médios para o indice CWD. Os maiores valores médios foram 34,37 dias para a Zona da
Mata e 29,80 dias para o Agreste. J4 o Sertao apresentou 13,54 dias consecutivos imidos.
No entanto, os menores valores médios encontrados foram 6,61 dias, 7,36 dias e 14,83 dias
para o Sertao, Agreste e Zona da Mata, respectivamente. Oliveira, Silva e Lima (2017)
analisaram a ocorréncia e intensidade de eventos extremos de precipitacao para o Nordeste
no periodo de 1972 a 2002 e constataram que o semidrido nordestino (parte que engloba o
Sertao de Pernambuco) apresentou diminuigao em todos os tipos de eventos, favorecendo

a ocorréncia de periodos secos nesta regiao.

Ao observar as médias dos indices que contabilizam o nimero de dias no ano com
volumes de chuvas iguais ou acima de 10mm, 20mm e 25mm no estado de Pernambuco
percebe-se que os maiores valores médios sao registrados na Zona da Mata: 58,19 dias para
R10mm, 24,05 dias para R20mm e 17,90 dias para R25mm. Os maiores valores médios
destes indices para o Agreste e Sertao, foram, respectivamente: 41,92 dias e 30,70 dias para
o R10mm, 12,14 dias e 11,85 dias para o R20mm e 7,10 dias e 8,07 dias para o R25mm. J&
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os menores valores médios para a Zona da Mata foram 26,17 dias para R10mm, 7,10 dias
para R20mm e 3,88 para R25mm. Os menores valores médios para o Agreste e Sertao,
foram, respectivamente: 10,71 dias e 11,19 dias para o R10mm, 3,05 dias e 3,52 dias para
o R20mm e 1,68 dias e 2,02 dias para o R25mm.

Analisando os indices R95p e R99p nota-se que as areas mais afastadas do oceano
apresentam os valores médios mais baixos, enquanto as regioes mais proximas do mar
apresentam os valores médios mais elevados. Isto acontece por ser uma area fortemente
influenciada pela ZCIT, a qual contribui com eventos pluviométricos intensos, principal-
mente na Zona da Mata (JARDIM et al., 2021). Os maiores valores médios registrados
para o R95p e R99p, foram, respectivamente: 513,94mm e 162,23mm para a Zona da Mata,
302,47mm e 97,50mm para o Agreste, e 221,32mm e 67,55mm para o Sertao; enquanto
que os menores valores médios para o Sertao foram 99,82mm e 28,56mm, para o Agreste
100,32mm e 31,83mm e para a Zona da Mata 226,28mm e 71,52mm, para o R95p e R99p,

respectivamente.

Comportamento semelhante é observado para os indices mensais Rxlday e Rxbday,
nos quais os maiores valores sdo apresentados proximo ao litoral. Os maiores valores médios
destes indices para a Zona da Mata, Agreste e Sertao, foram, respectivamente: 34,32mm,
20,83mm e 20,68mm para o Rxlday e 74,80mm, 50,87mm e 40,82mm para o Rxbday.
Ja os menores valores médios foram: 16,80mm, 10,84mm e 11,95mm para o Rxlday e
39,51mm, 20,95mm e 22,73mm para o Rxbday para a Zona da Mata, Agreste e Sertao,

respectivamente.

Para avaliar se existem diferencas significativas dos valores dos indices climaticos
entre cada uma das trés regioes de Pernambuco foi aplicado o teste de Mann-Whitney-
Wilcoxon. As Figura 7 e Figura 8 ilustram a distribuicao e comparacao de cada indice por
regiao. A andlise evidencia alguns padroes: a maioria dos indices apresentam os maiores
valores a medida que se aproximam do leste do estado. Percebe-se esse comportamento
tanto para a PRCPTOT e CWD quanto para indices de eventos extremos (R95p e R99p).
Devido a sua localizacao geografica, a Zona da Mata recebe quantidades substanciais de
ar quente do Oceano Atlantico, o que resulta em altos indices pluviométricos (JARDIM et

al., 2021) e justifica os valores para esses indices.
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Figura 7 — Boxplots para os valores dos indices climaticos. Os simbolos ,

e “FFEY indicam que hé uma diferenca significativa entre as regioes ao nivel
de significancia de 5%, 1%, 0,1% e 0,01%, respectivamente; “ns” significa nao
significativo: R10mm (a), R20mm (b), R25mm (c), CDD (d) e CWD (e).
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Os indices R10mm, R20mm, R25mm, Rx1day e Rxbday também apresentaram o
mesmo comportamento, mas ocorreu uma reduc¢ao na diferenca entre Sertdao e Agreste,
apresentando medianas muito préximas. Para o Agreste e Sertao as medianas foram,
respectivamente, 18 dias e 17 dias para o R10mm, 5 dias e 6 dias para o R20mm, 2 dias
e 4 dias para o R25mm. J4 para os indices mensais, o Agreste apresentou as medianas
11,39mm e 24,48mm para Rxlday e Rxbday, respectivamente, enquanto que o Sertao

apresentou 9,28mm para Rxlday e 16,97mm para Rxbday.

A menor variabilidade apresentada pelos indices R10mm, R10mm, R20mm, R25mm,
Rxlday e Rx5day entre o Agreste e Sertao podem estar associadas aos varios fatores e
sistemas atmosféricos responsaveis pelas chuvas nestas regides, como o relevo, posiciona-
mento da ZCIT, atuagdo do VCAN, entre outros, que tem sua ocorréncia variavel ao longo

dos anos (SILVA; MONTENEGRO; SOUZA, 2017).

Para o indice CDD o padrao apresentado é oposto: os menores valores sdo encon-
trados a medida que ha um deslocamento para o leste. Aumentos de CDD indicam que
ha um agravamento de secas mais pronunciados para o oeste do estado. Os valores mais
drasticos foram apresentados por um ponto de grade localizado no municipio de Ouricuri,
Sertao de Pernambuco, que chegou a registrar 257 dias consecutivos secos em 2012, ano
de seca extrema para o NEB (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017). O Sertao apresenta
a maior mediana de 71 dias, seguido por 40 dias para o Agreste e 22 dias para a Zona da

Mata, que apresenta os menores valores para este indice.

Ja o SDII mostra uma notavel diferenca entre o Sertao e o Agreste. A Zona da
Mata apresenta mediana de 7,62mm/dia e o Sertao 7,54mm/dia, enquanto que o Agreste
apresenta mediana inferior de 5,90mm/dia. Como o indice SDII é definido como a razao
entre a quantidade da PRCPTOT e a quantidade de dias imidos é necessario que a
PRCPTOT esteja diminuindo ou a quantidade de dias imidos esteja aumentando para

que este indice apresente diminuicao.

Além disso, o teste de Mann-Whitney-Wilcoxon indica que hd uma diferenca
significativa entre o Sertao e Agreste, e entre o Sertao e a Zona da Mata para todos os
indices analisados, refletindo a singularidade da variabilidade pluviométrica na regiao
do Sertao. No entanto, os resultados indicam que ha uma diferenga significativa entre o
Agreste e a Zona da Mata para todos os indices, exceto para a SDII, que ndo apresentou

significancia estatistica.

Silva et al. (2022) analisaram a regularidade das séries temporais mensais de
precipitacao durante o periodo de 1953 a 2012 para o estado de Pernambuco. Ao comparar
dois subperiodos de 30 anos (1953-1982 e 1983-2012) os autores encontraram que no

segundo periodo o regime de chuva diminuiu no Sertdao e Agreste e aumentou na Zona da
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Mata, e que as regioes Agreste e Zona da Mata tornaram-se mais semelhantes no que diz

respeito a regularidade da dinamica das chuvas.

5.3 Magnitude e tendéncia dos indices climaticos extremos

As Figura 9 e Figura 10 mostram a distribuigdo espacial das tendéncias positivas

e negativas encontradas pelo teste de Mann-Kendall para cada indice em relagao aos

pontos de grade estudados. Nota-se que as tendéncias significativas para a PRCPTOT se

distribuem de maneira desuniforme por todo o estado, concentrando-se na Zona da Mata

e principalmente, na parte oeste do Sertao. A maioria das tendéncias significativas para o

estado de Pernambuco no periodo de 1961 a 2020 para este indice foram negativas.

Figura 9 — Distribuicao espacial da tendéncia dos indices climaticos sobre o estado de
Pernambuco, ao nivel de significancia de 0,05. Os tridngulos preenchidos indicam
tendéncias significativas, obtidas pelo teste de Mann-Kendall; PRCPTOT (a),
Rxl1day (b), Rxbday (c), R95p (d), R99p (e) e SDII (f).
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Figura 10 — Distribuicao espacial da tendéncia dos indices climaticos sobre o estado de
Pernambuco, ao nivel de significancia de 0,05. Os tridngulos preenchidos
indicam tendéncias significativas, obtidas pelo teste de Mann-Kendall; R10mm
(a), R20mm (b), R25mm (c), CDD (d) e CWD (e).
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Além disso, observa-se que as tendéncias significativas encontradas aqui para a
SDII nem sempre sdo acompanhadas por tendéncias significativas do indice PRCPTOT.
Algumas tendéncias positivas significativas da SDII ocorrem em pontos de grade nos quais
foram detectados tendéncias negativas significativas da PRCPTOT. Essa discrepancia
sugere que, apesar de nao ter sido observado aumento geral da precipitagao nessas regioes,
houve uma diminuigao significativa no niimero de dias chuvosos , corroborando a teoria de

que os eventos chuvosos tém se concentrado em eventos mais curtos ao longo do tempo
(NOBREGA; FARIAS; SANTOS, 2015).

A distribuicao dos indices mensais ligados as chuvas mais intensas (Rxlday e
Rx5day) sao equilibradas entre tendéncias positivas e negativas ao longo de todo o estado,
no entanto, a maioria das tendéncias nao sao significativas. Tendéncias positivas para
o Rxlday sao encontradas mais ao leste do estado, enquanto que o Rxbday apresenta
algumas tendéncias negativas significativas para cada regiao. Quanto aos dias imidos
(R95p) e extremamente tmidos (R99p) observou-se um comportamento correlato, as

regioes apresentaram algumas tendéncias significativas tanto positivas quanto negativas.

Ja a distribuicdo dos dias consecutivos timidos (CWD) demonstram redugoes

significativas em grande parte do estado. Enquanto que, os dias consecutivos secos (CDD)



37

apresentam tendéncias positivas distribuidas de maneira desuniforme para cada regiao,

indicando uma intensificacao das secas em Pernambuco.

Para os trés indices baseados em valores minimos especificos de chuva diaria
(R10mm, R20mm e R25mm) percebe-se uma distribui¢do de tendéncias positivas e nega-
tivas em todo o estado, onde a maioria indica uma tendéncia de reducao. Esses indices
apresentaram-se diretamente proporcionais a precipitacao total anual e aos dias consecuti-
vos umidos, uma vez que, quando a PRCPTOT diminui e o CDD aumenta a precipitacao

torna-se menos intensa, dessa forma, dias com chuvas moderadas sdo cada vez mais raros.

A Figura 11 e Figura 12 apresentam o percentual de tendéncias significativas,
positivas e negativas, de acordo com o teste de Mann-Kendall. Observa-se que as tendéncias
da PRCPTOT, em sua maioria, mostraram diminuicao nas trés regides de Pernambuco,
onde 210 pontos de grade apresentaram resultados significativos para o Sertao (40,23%),
A7 para o Agreste (22,93%) e 36 para a Zona da Mata (43,90%). No Agreste e Zona da
Mata também foram encontradas tendéncias significativas de aumento, 2,44% e 1,22%,
respectivamente. No entanto, o Sertao nao apresentou tendéncias positivas significativas,
indicando uma diminuicao da PRCPTOT nesta regiao que ja sofre com chuvas escassas e
mal distribuidas.

Figura 11 — Percentual de tendéncias significativas para cada indice climatico no estado

de Pernambuco: PRCPTOT (a), Rxlday (b), Rx5day (c), R95p (d), R99p
(e) e SDII (f).
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Figura 12 — Percentual de tendéncias significativas para cada indice climatico no estado
de Pernambuco: R10mm (a), R20mm (b), R25mm (c), CDD (d) e CWD (e).
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Santos, Santos e Coutinho (2013) também encontraram tendéncias de diminuigao
deste indice para todo o estado de Pernambuco, onde os maiores valores foram apresentados
para o oeste do estado. A reducao da precipitagao total anual no Sertdo corrobora no
histérico de escassez hidrica que vem afetando o semiarido do Nordeste, podendo apresentar

maiores problemas quanto ao acesso de agua e ampliacdo do processo de desertificacao da
area.

Verificou-se que 66 pontos de grade (8,16%), 9 na Zona da Mata, 15 no Agreste e
42 no Sertao, demonstraram uma tendéncia de diminuicao na precipitacdo maxima mensal
em um dia (Rxlday), enquanto 40 pontos (4,94%), 22 na Zona da Mata, 14 no Agreste e

4 no Sertao, demonstraram uma tendéncia de aumento desse indice.

Em relagao a precipitagdo maxima mensal consecutiva em 5 dias (Rxbday) observou-
se que a quantidade de tendéncias negativas apresentaram-se em maior quantidade em
relagao as positivas, visto que, 174 pontos (21,5%), 24 na Zona da Mata, 42 no Agreste e
108 no Sertao, indicaram uma tendéncia de aumento do Rx5day, enquanto que 11 pontos
(1,36%), 3 na Zona da Mata, 6 no Agreste e 2 no Sertdo, demonstraram tendéncia de
diminui¢ao. Estes resultados complementam ao indice PRCPTOT, pois a medida que a

precipitagao total anual diminui, 0 mesmo ocorrera com a quantidade de precipitacao em
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um e cinco dias consecutivos.

Santos e Brito (2007) ao analisarem os indices climaticos extremos para o semidrido
do Brasil, utilizaram 44 postos pluviométricos localizados nos estados do Rio Grande do
Norte e Paraiba para o periodo de 1935 a 2000. Em relagdo aos indices Rxlday e Rxbday
verificaram tendéncias negativas e positivas, no entanto as tendéncias positivas foram
predominantes, coincidindo com o aumento do indice PRCPTOT, indicando um aumento

de dias iimidos nestas localidades.

Quanto aos dias tmidos (R95p) e extremamente imidos (R99p) notou-se que 36
pontos (4,45%), 5 na Zona da Mata, 8 no Agreste e 23 no Sertao, apresentaram tendéncia
de diminui¢ao do indice R95p, enquanto que 73 pontos (9,02%), 22 na Zona da Mata, 12
no Agreste e 39 no Sertao, apresentaram tendéncia de aumento. Para o indice R99p tem-se
que apenas 15 pontos (1,85%), 3 no Agreste e 12 no Sertdo, apresentaram tendéncia de
diminuicao, enquanto que 92 pontos (11,4%), 35 na Zona da Mata, 4 no Agreste e 53 no

Sertao, apresentaram tendéncias de aumento.

Ao analisarem o estado de Pernambuco N6brega, Farias e Santos (2015) evidencia-
ram um aumento na ocorréncia de eventos extremos, com excecao da Zona da Mata que
apresentou tendéncia de reducao. Estes resultados indicam que as chuvas extremas estao
se tornando menos frequentes nesta regiao e mais frequentes em outras partes do estado.
No entanto, Silva, Montenegro e Souza (2017) observaram que mesmo indicando tendéncia
de diminuicao da precipitacao e de eventos extremos na Zona da Mata, o R99p apresentou
tendéncia de aumento na bacia do Rio Sirinhaém que estd inserida nesta regiao. Além
disso, os autores ressaltaram a ocorréncia de possiveis desastres naturais, como cheias e

inundacoes.

A precipitagdo média em dias imidos (SDII) apresentou tendéncia de diminuigao
no estado para 322 pontos de grade (39,8%), dentre estes, 65 pontos (8,03%), 14 na Zona
da Mata, 17 no Agreste e 34 no Sertao, apresentaram tendéncia significativa. Verificou-se
que, dentre os 65 pontos que apresentaram tendéncia significativa para a SDII, 39 pontos
(4,82%), 14 na Zona da Mata, 15 no Agreste e 10 no Sertdo, apresentaram tendéncia de

diminuicao do indice PRCPTOT, evidenciando a reducgao na precipitacao total anual.

Resultados semelhantes foram encontrados por Assis et al. (2021) em estudo no
estado de Pernambuco para o periodo de 1964 a 2016, no qual avaliaram indices de
deteccdo de mudancgas climaticas. Os autores identificaram uma tendéncia de diminuicao
da precipitacao média em dias imidos e da precipitacao total anual da bacia do rio Pajet.
Costa et al. (2020) ao analisarem os indices climaticos para o Nordeste, no periodo de
1961 a 2014, também encontraram tendéncias de diminuicdo da PRCPTOT e da SDII,

indicando um reducao da precipitacao nesta regiao.
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No entanto, verificou-se que 120 pontos de grade (14,8%) indicaram uma tendéncia
significativa de aumento da SDII, sendo 86 pontos (16,48%) no Sertao, 13 (6,34%) no
Agreste e 21 (25,61%) na Zona da Mata. No trabalho realizado por Silva et al. (2019)
para a Amazonia e o Nordeste do Brasil, foram avaliados os indices recomendados pela
ETCCDMI. Os autores indicaram tendéncias de aumento da SDII para quatro sub-regides:
Amagzodnia Ocidental e Oriental e Litoral Norte e Sul do Nordeste; eles ressaltam que o
aumento da SDII para o Nordeste esta relacionada a ZCIT e outros sistemas atmosféricos

importantes que atuam nesta regiao.

Em relagao aos dias consecutivos secos (CDD), observa-se que 136 pontos de grade
(16,81%), 32 na Zona da Mata, 24 no Agreste e 80 no Sertao, indicaram uma tendéncia de
aumento, enquanto que apenas um ponto (0,19%) apresentou uma tendéncia significativa
de diminuic¢do deste indice no Sertdo. Em relacdo aos dias consecutivos timidos (CWD)
foram encontrados 338 pontos (41,78%), 45 na Zona da Mata, 67 no Agreste e 226 no Sertao,
que indicaram tendéncia significativa de diminui¢ao. No entanto, nao foram encontradas
tendéncias significativas de aumento para este indice. Dentre os 475 pontos (58,71%) que
apresentaram alguma tendéncia significativa para os indices CDD e CWD, 73 pontos
(15,37%) apresentaram tendéncias opostos, os quais 18 pontos foram encontrados na Zona

da Mata, 8 no Agreste e 47 no Sertao.

O aumento do CDD e a diminuicdo do CWD indicam nao apenas menos chuvas na
area de estudo, como ¢é mostrado pelo indice PRCPTOT, mas também uma concentracao
de precipitacao em um periodo de tempo mais curto. De acordo com projecoes climaticas
futuras para o Nordeste do Brasil, os dias consecutivos secos indicam uma tendéncia de

aumento, o que sugere uma maior frequéncia e/ou intensidade da seca e possivel aridificagao

desta regiao (MARENGO; TORRES; ALVES, 2017).

Para o R10mm (dias com precipitagao igual ou superior a 10mm), 207 pontos
de grade (25,6%) apresentaram tendéncia de diminuigdo; destes, 130 pontos (24,90%)
foram encontrados no Sertao, 39 (19,02%) no Agreste e 38 (46,34%) na Zona da Mata.
No entanto, apenas 7 pontos (0,87%) apresentaram tendéncia positiva significativa, nos
quais 6 pontos de grade (2,93%) foram encontrados no Agreste e 1 ponto (1,22%) na Zona
da Mata. Com isso, verifica-se uma tendéncia de diminuicao nos eventos de precipitacao

diaria iguais ou superiories a 10mm para o Sertdo de Pernambuco.

Ja os indices que representam eventos de precipitacao forte (R20mm e R25mm)
nota-se tendéncias significativas mais equilibradas. Para o R20mm (dias com precipitagao
igual ou superior a 20mm) foram encontrados 59 pontos de grade (7,29%) indicando
tendéncia de diminuic¢ao, nos quais 16 pontos (19,51%) foram encontrados na Zona da
Mata, 9 (4,39%) no Agreste e 34 (6,51%) no Sertdao. No entanto, 35 pontos (4,33%), 12
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para a Zona da Mata, 11 para o Agreste e 12 para o Sertao, indicaram tendéncia de
aumento deste indice. Em relagdo ao R25mm (dias com precipitagdo igual ou superior a
25mm), 44 pontos (5,44%) demonstraram uma reducao, 33 pontos na Zona da Mata, 4
no Agreste e 7 no Sertao, enquanto que 50 pontos (6,18%), 21 na Zona da Mata, 12 no

Agreste e 17 no Sertao, indicaram uma tendéncia de aumento.

O sen’s slope foi utilizado para mensurar as magnitudes das tendéncias encontradas
pelo teste de Mann-Kendall. Os resultados estao expostos na Figura 13 e Figura 14 para
cada indice estudado. Observa-se que algumas variagoes se tornam negativas a medida
que se aproximam do litoral leste do estado. Percebe-se esse comportamento claramente
para a PRCPTOT, CWD, R10mm e Rxbday, onde os resultados apontam para variacoes
mais acentuadas. Grande parte da Zona da Mata apresentou uma diminuicao de até
15,20 mm/ano para a PRCPTOT. Os pontos de grade localizados no Agreste e Sertao
apresentaram redugoes de até 13,75mm/ano e 5,77mm/ano, respectivamente, para este

indice.

Figura 13 — Distribuicao espacial do sen’s slope interpolada para o estado de Pernambuco:
PRCPTOT (a), Rxlday (b), Rxbday (c), R95p(d), R99p (e) e SDII (f).
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Figura 14 — Distribuicao espacial do sen’s slope interpolada para o estado de Pernambuco:
R10mm (a), R20mm (b), R25mm (c), CDD (d) e CWD (e).
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Marengo, Torres e Alves (2017) encontraram em seus modelos de projegdes futuras
para o Nordeste redugoes na precipitacao de 0,5mm/dia a 1,0mm/dia. Estes resultados
indicam quedas nos totais pluviométricos, sugerindo a ocorréncia de mais estiagens e
aumento na frequéncia e intensidade da seca. Todas essas condig¢oes podem aumentar a
evaporacao de reservatérios e lagos, afetando a irrigacao e agricultura. Diante disso, este

fato confirma a necessidade de melhoria na gestao de recursos hidricos nessas areas.

Em relacdo aos episddios extremos de chuva registrados em um dia (Rxlday) e
em cinco dias consecutivos (Rx5day) as magnitudes apontam para redugoes em prati-
camente todo o estado, com pequenas excecoes. O Rxlday apresenta reducgoes de até
0,009mm/ano e o Rx5day de até 0,03mm/ano. A intensidade da precipitagdo média (SDII)
apresentou valores tanto positivos quanto negativos de suas magnitudes, variando entre
-0,04mm/dia/ano a 0,11mm/dia/ano.

O indice R95p também apresentou magnitudes tanto positivas quanto negativas
para todo o estado, variando entre -4,42mm/ano a 6,67mm/ano. Ji o R99p apresenta a
maior parte de suas magnitudes igual a zero. Estes resultados ocorrem devido ao fato de
em regides muito secas o valor desta varidvel assumir frequentemente o valor zero, pois

chuvas muito intensas nao sao tdo comuns (ASSIS et al., 2021). Vale ressaltar que tal
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comportamento nao impede que o teste de Mann-Kendall identifique tendéncias positivas

em alguns pontos.

Para o CDD encontra-se, em sua maioria, magnitudes positivas para todo o estado.
Aumentos do CDD indicam que ha um agravamento da seca mais ao oeste de Pernambuco.
A Zona da Mata apresenta um aumento de até 0,37dia/ano, seguido pelo Agreste com

0,43dia/ano. Ja o Sertao apresenta um aumento de 1,36dia/ano.

A grande maioria das variagoes do CWD ¢é de ordem negativa, no entanto, as
redugbes sdo mais expressivas para a Zona da Mata (0,36dia/ano) e parte do Agreste
(0,26dia/ano). Os resultados do CDD e CWD sao consistes; hd um aumento no nimero de
dias consecutivos secos e, consequentemente, uma reducao no nimero de dias consecutivos
umidos. Isto indica um aumento na escassez hidrica na area, contribuindo com secas

prolongadas.

As magnitudes associadas aos episédios de chuvas moderadas (R10mm) revelam
uma diminui¢ao em quase todo o estado, os maiores valores sao encontrados na Zona da
Mata de até 0,67dia/ano. Ja os episddios de chuvas intensas (R20mm e R25mm) mostram
variagOes tanto positivas quanto negativas de suas magnitudes variando entre -0,58dia/ano
a 0,21dia/ano. Estes resultados sdo consistentes com Silva et al. (2022) que encontraram

redugoes em dias com precipitagoes iguais ou superiores a 10mm e 20mm.
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6 Conclusao

O desenvolvimento de pesquisas climaticas que identifiquem a frequéncia e inten-
sidade de episddios extremos de precipitacdo em regides especificas é de fundamental
importancia, principalmente para tomadas de decisoes que precisam de informacoes qua-
lificadas e precisas. Desta forma, é necessario investigar e avaliar possiveis mudancas

climaticas, bem como suas caracteristicas, magnitudes, efeitos e consequéncias.

Portanto, a partir de 11 indices climaticos extremos, recomendados pela ETCCDMI,
e métodos estatisticos nao paramétricos, foram analisadas as séries de precipitagao diaria
referentes ao estado de Pernambuco. Esta regiao é especialmente suscetivel a severas crises
hidricas em suas areas mais secas, enquanto eventos de precipitagao intensa acometem

com frequéncia areas chuvosas, ocasionando inundagoes e deslizamentos.

A anadlise da precipitagdo bem como dos indices climaticos extremos mostraram
mudangas no padrao e comportamento. Ao longo dos 59 anos analisados (1961-2020) foi
possivel identificar tanto aumento nos valores de alguns indices quanto diminui¢cao em
outros. Através dos resultados foi possivel concluir que ha uma intensificacdo da seca
em grande parte de Pernambuco (principalmente no Sertao que ji sofre com escassez de
chuva), com as chuvas cada vez mais concentradas em periodos de tempo mais curtos, e os

periodos de seca intercalados entre esses eventos de chuva estao se tornando mais longos.

De acordo com as tendéncias, verificou-se evidéncias de aceleragdo no processo de
desertificacao da regiao do Sertdo e um aumento nos dias imidos e extremamente imidos
da Zona da Mata, o que merece atencao especial devido aos recorrentes desastres associados
a fortes precipitacoes nesta regiao, que podem ocasionar enchentes e inundagoes. Ja as
magnitudes identificaram que ha decréscimos na precipitacao de Pernambuco, favorecendo
a ocorréncia de mais estiagens e aumento na frequéncia e intensidade da seca. Além disso,
foi possivel concluir que a comparagao entre os valores dos indices de cada regiao indicaram

diferengas significativas entre seus valores.

Em relacgao a espacializagao da precipitacao conclui-se que a variabilidade climatica
de Pernambuco esta relacionada aos sistemas atmosféricos que atuam no estado, como a
ZCIT e VCAN, além da sua localizagao geografica, vegetacao e topografia, os quais em
regioes com caracteristica de clima tropical imido apresentam estacao chuvosa de maio
a julho (Zona da Mata e Agreste) e em clima semidrido (Sertao) a maior pluviosidade é

registrada de janeiro a margo.
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Entre as medidas de adaptagao e mitigacao aos impactos causados pelas mudancas
climaticas em Pernambuco, enfatiza-se a possibilidade de criar mecanismos que facilitem o
uso otimizado da agua, evitando o desperdicio e reduzindo as perdas. Além disso, sugerem-
se que algumas iniciativas governamentais poderiam ser adotadas e ampliadas para lidar
com as consequéncias das mudangas climaticas em curso, como o desenvolvimento de
programas de reflorestamento que abranjam todos os biomas, da Caatinga a Mata Atlantica,
nas areas rurais e urbanas. Em relacao aos impactos causados pelas fortes precipita¢oes
que causam cheias e deslizamentos de terra se faz necessario avaliar os locais de riscos e

aplicar medidas adaptativas, como zoneamento e mudancas no padrao de ocupagao.

Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho ajudem na melhor compreensao
dos eventos de precipitagdo em Pernambuco no periodo analisado. Portanto, recomenda-se
incluir outras localidades da regiao do Nordeste em estudos futuros e/ou utilizar outras

variaveis meteoroldgicas.
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